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MICROREATTORE CHIMICO INTEGRATO ISOLATO TERMICAMENTE 
DAGLI ELETTRODI DI RILEVAMENTO E RELATIVO PROCEDIMENTO 
DI REAL I Z Z AZ I ONE 

5 La presente invenzione riguarda un microreattore 

chimico integrato isolato termicamente dagli elettrodi 
di rilevamento ed un relativo procediraento di realizza- 
zione . 

Come e noto, esistono fluidi il cui trattamento 

10 richiede una regolazione sempre piu precisa della tem- 
peratura, in particolare quando sono coinvolte reazioni 
chiraiche o biochimiche . A tale requisite*, si unisce 
spesso la richiesta di utilizzare quantita molto picco- 
le di fluido a causa del costo del fluido stesso o di 

15 una bassa disponibilita * 

Questo e il caso ad esempio del processo di ampli- 
ficazione del DNA (processo di reazione a catena della 
polimerasi o PCR, dall T inglese Polymerase Chain Reac- 
tion) in cui il controllo preciso della temperatura 

20 nelle diverse fasi (e necessario eseguire cicli termici 
prefissati ripetuti) , la necessita di evitare il piu 
possibile gradient! termici nelle zone di reazione del 
fluido (in modo che in tali zone sia presente tempera- 
tura uniforme) ed inoltre la riduzione della quantita 

25 di fluido utilizzato (che e molto costoso) sono di im- 
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portanza cruciale per ottenere una buona efficienza 
della reazione o addirittura per la riuscita della 
stessa . 

Altri esempi di trattamento di fluid! con le ca- 
5 ratteristiche sopra indicate sono ad esempio legati al- 
1 1 ef f ettuazione di analisi chiiaiche e/o f armacologiche, 
esami biologici, ecc. 

Attualmente, esistono varie tecniche che consento- 
no il controllo termico di reagenti chimici o biochimi- 

10 ci . In particolare, a partire dalla fine degli anni T 80 
sono state sviluppati dei dispositivi miniaturizzati, e 
quindi di massa termica ridotta, in grado di ridurre i 
tempi necessari per completare il processo di amplifi- 
cazione del DNA. Recentemente, sono stati proposti di- 

15 spositivi integrati monolitici di materiale semicondut- 
tore in grado di trattare piccole quantita di liquido 
in condizioni di reazione controllate e a basso costo 
(si vedano ad esempio le domande di brevetto europeo 
00830098.0 dell' 11 .2.2000 e 00830400.8 del 5.6.2000 a 

20 nome della stessa richiedente) . 

Tali dispositivi comprendono un corpo di materiale 
semiconduttore alloggiante canali sepolti collegati, 
attraverso una trincea di ingresso ed una trincea di 
uscita, ad un serbatoio di ingresso ed ad un serbatoio 

25 di uscita in cui viene fornito il liquido da trattare 



e, rispettivamente, viene raccolto il liquido al termi- 
ne della reazione. Al di sopra della zona dei canali 
sepolti sono previsti element! riscaldatori e sensori 
termici, per controllare le condizioni termiche della 

5 reazione (che generalmente richiede diversi cicli in 
temperatura, con un precise controllo della stessa) e 
nel serbatoio di uscita sono previsti degli elettrodi 
di rilevamento, per l f esame del liquido reagito. 

Nei microreattori chiinici del tipo indicato, esi- 

10 ste il problema di isolare termicamente la zona di re- 
azione (dove sono presenti i canali sepolti e gli ele- 
menti riscaldatori) dalla zona di rilevaraento (dove so- 
no present! gli elettrodi di rilevamento ) . Infatti la 
reazione chiraica avviene a temperatura elevata (ciascun 

15 ciclo termico comporta una temperatura fino a 94°C) , 
mentre gli elettrodi di rilevamento devono essere man- 
tenuti a temperatura ambiente costante. 

Scopo dell f invenzione e quindi realizzare un mi- 
croreattore integrato in grado di risolvere il problema 

20 sopra indicato. 

Secondo la presente invenzione vengono realizzati 
un microreattore integrato ed un relativo procedimento 
di f abbricazione, come definiti nelle rivendicazioni 1 
e, rispettivamente 11. 

25 Per la comprensione della presente invenzione ne 
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vengono ora descritte forme di realizzazione preferite, 
a puro titolo di esempio non limitative), con riferimen- 
to ai disegni allegata., nei quali: 

- la figura 1 nostra una sezione trasversale at- 
5 traverso una fetta di materiale seraiconduttore in una 

fase di f abbricazione iniziale di un microreattore se- 
condo 1 ' invenzione ; 

- la figura 2 mostra una vista dall'alto della 
fetta di figura 1; 

10 - la figura 3 mostra una sezione trasversale at- 

traverso la fetta di figura 1, in una successiva fase 
di f abbricazione; 

- la figura 4 mostra una vista dall T alto di una 
porzione di maschera utilizzata per la realizzazione 

15 della struttura di figura 3; 

- le figure 5-9 mostrano sezioni trasversali at- 
traverso la fetta di figura 3, in successive fasi di 
f abbricazione; 

- la figura 10 mostra una sezione trasversale pro- 
20 spettica di una parte della fetta di figura 8; 

- le figure 11-16 mostrano una sezione trasversale 
attraverso la fetta di figura 9, in scala ridotta e in 
successive fasi di f abbricazione; e 

- le figure 17-20 mostrano sezioni trasversali at- 
25 traverso una fetta di materiale semiconduttore, in sue- 




cessive fasi di f abbricazione seconcio una variants 
dell f invenzione . 

Secondo quanto mostrato in figura 1, una fetta 1 
comprende un substrate 2 di materiale semiconduttore 

5 monocristallino, ad esempio silicio, avente una super- 
ficie superiors 3. II substrato 2 presenta orientazione 
cristallograf ica <110> invece che <100>, come mostrato 
in figura 2 che mostra anche il "flat" della fetta 1 
avente or ientamento <111>. In figura 2 e mostrata anche 

10 la direzione longitudinale L di un canale 21, ancora da 
realizzare in questa fase. 

Sulla superficie superiore 3, e presente una pila 
di strati 5 comprendente uno strato di ossido di "pad" 
7, di ad esempio circa 60 nm; un primo strato di nitru- 

15 ro 8, di ad esempio circa 90 nm; uno strato di polisi- 
licio 9, di ad esempio 450-900 nm; ed un secondo strato 
di nitruro 10, di ad esempio 140 nm. 

La pila superiore di strati 5 viene mascherata 
tramite una maschera di resist 15 dotata di una plura- 

20 lita di finestre 16 disposte secondo una conf igurazione 
("pattern") opportuna, come mostrato in figura 4. 

In dettaglio, le aperture 16 hanno forma quadrata 
con lati inclinati a 45° rispetto alia direzione longi- 
tudinale della maschera di resist 15, parallela 

25 all'asse z* Ad esempio, i lati delle aperture 16 sono 
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di circa 2 |ma e si estendono ad una distanza di 1,4 jam 
dal lato affacciato di un' apertura 16 adiacente. 

Alio scopo di consentire lo scavo di canali pro- 
fondi nel substrato 2, come in seguito spiegato in mag- 
5 gior dettaglio, la direzione longitudinale z della ma- 
schera di resist 15, corrispondente alia direzione lon- 
gitudinale dei canali sepolti da realizzare nel sub- 
strato 2, e parallela al "flat" della fetta 1 avente 
orientamento <111>, come mostrato in figura 2. 

10 Utilizzando la maschera di resist 15, vengono at- 

taccati in successione il secondo strato di nitruro 10, 
lo strato di polisilicio 9 e il primo strato di nitruro 
8, ottenendo una maschera hard 18 formata dalle porzio- 
ni rimanenti degli strati 8-10 ed avente la stessa con- 

15 figurazione della maschera di resist 15 mostrata in fi- 
gura 4, Si ottiene quindi la struttura di figura 3. 

Dopo la rimozione della maschera di resist 15 (fi- 
gura 5) la maschera hard 18 viene attaccata utilizzando 
TMAH ( tetrametilammonioidrossido) in modo da rimuovere 

20 sui lati parte del silicio policr istallino scoperto 
dello strato di polisilicio 9 (fase di "undercut") ; 
quindi viene deposto uno strato conforme di nitruro (ad 
esempio per uno spessore di 90 nm) che si fonde con il 
primo e il secondo strato di nitruro 8, 10. Successiva- 

25 mente, figura 6, la struttura viene attaccata in dry in 
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modo da rimuovere completamente le porzioni dello stra- 
to conforme di nitruro estendentisi immediatamente al 
di sopra dello strato di ossido di "pad" 7. Si ottiene 
quindi la struttura di figura 6, in cui al di sopra 

5 dello strato di ossido di '"pad" 7 e presente una ma- 
schera hard 18 a forma di griglia al di sopra della zo- 
na dove devono essere realizzati i canali, sostanzial- 
mente corr ispondente alia maschera di resist 15 e for- 
mata dallo strato di polisilicio 9 circondato da uno 

10 strato di copertura 19, a sua volta formato dagli stra- 
ti di nitruro 8, 10 e dallo strato di nitruro conforme. 

Dopo la realizzazione della maschera hard 18, fi- 
gura 7, il secondo strato di nitruro 10 e lo strato di 
polisilicio 9 vengono attaccati esternamente alia zona 

15 in cui devono essere realizzati i canali utilizzando 
una maschera di resist 17. Dopo la rimozione della ma- 
schera di resist 17, figura 8, lo strato di ossido di 
>x pad" 7 viene attaccato in acido fluoridrico 1:10 e ri- 
mosso dove esposto; in particolare all'esterno della 

20 zona dove devono essere realizzati i canali, 1' ossido 
di xx pad" 7 e protetto dal primo strato di nitruro 8 . 

Quindi, figura 9, il silicio monocristallino del 
substrato 2 viene attaccato utilizzando TMAH fino ad 
una profondita di 500-600 pia, formando uno o piu canali 

25 21 . 
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L'utilizzo di un substrato 2 con orientazione 
<110>, la conf igurazione della maschera hard 18 e il 
suo orientamento rispetto alia fetta 1 fanno si che 
l'attacco del silicic nella direzione y (verticale) sia 

5 privilegiato rispetto a quello nella direzione x con un 
rapporto di velocita pari a circa 30:1. In tal modo, 
l'attacco TMAH da origine ad uno o piu canali 21 le cui 
pareti vertical! sono parallele al piano cristallogra- 
fico <111>, come mostrato nella sezione prospettica di 

10 figura 10. 

L'elevata profondita dei canali 21, ottenibile 
grazie alle condizioni di attacco indicate, consente di 
ridurre il numero di canali 21 necessari per il tratta- 
mento di una prefissata quantita di liquido e quindi di 

15 ridurre l'area occupata dai canali 21 stessi. Ad esem- 
pio, nel caso si voglia ottenere una capienza di 1 |j.l 
con canali 21 lunghi 10 mm in direzione z, dove in pre- i 
cedenza era stato proposto di realizzare venti canali 
di larghezza 200 ]im (in direzione x) e profondita 25 jam 

20 (in direzione y) , con un ingombro trasversale totale di 
circa 5 mm in direzione x (supponendo i canali ad una 
distanza reciproca di 50 jam) , e ora possibile realizza- 
re due soli canali 21 di larghezza 100 |om in direzione 
x e profondita 500 |im, con un ingombro trasversale com- 

25 plessivo di 0,3 mm in direzione x, disponendo i canali 
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ad una distanza reciproca di 100 jim, o addirittura e 
possibile realizzare un solo canale 21 di larghezza 
200 jim. 

In seguito, figura 11, viene rimosso lo strato di 

5 copertura 19 dal fronte della fetta 1 (strati di nitru- 
ro 8, 10, strato conforme e strato di ossido di "pad" 
7) ; in questa fase, gli strati di nitruro 8 e di ossido 
di "pad" 7 vengono rimossi anche esternamente alia zona 
dei canali 21, tranne che sulla periferia esterna dei 

10 canali 21, al di sotto dello strato di polisilicio 9, 
dove essi formano una regione di cornice indicata in 
seguito complessivamente con 22. 

Quindi, figura 12, viene cresciuto uno strato epi- 
tassiale 23 avente spessore, ad esempio, di 10 niru Come 

15 e noto, la crescita epitassiale avviene sia in vertica- 
le, sia in orizzontale e, al di sopra dello strato di 
polisilicio 9, da origine ad una porzione epitassiale 
policristallina 23a e, al di sopra del substrato 2, da 
origine ad una porzione epitassiale monocr is tallina 

20 23b. Al di sopra dello strato epitassiale 23 viene rea- 
lizzato un primo strato isolante 25; pref eribilmente il 
primo strato isolante 25 viene ottenuto per ossidazione 
termica del silicio dello strato epitassiale 23 fino ad 
uno spessore di, ad esempio, 500 nm. 

25 Successivamente, figura 13, vengono realizzati dei 
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riscaldatori 26, regioni di contatto 27 (e relative me- 
tallizzazioni ) ed elettrodi di riievamento 28. A tale 
scopo, viene inizialmente deposto e definito uno strato 
di silicio policristallino, in modo da formare l'ele- 
mento riscaldatore 26; viene realizzato un secondo 
strato isolante 30, di ossido di silicio deposto; ven- 
gono realizzate aperture nel secondo strato isolante 
30; viene deposto e definito uno strato di alluminio- 
silicio, per realizzare le regioni di contatto 27, le 
linee di interconnessione (non mostrate) e una regione 
di connessione 31 per l ? elettrodo di riievamento 28; 
viene deposto un terzo strato di isolamento 32, ad 
esempio di TEOS, che viene rimosso dove deve essere 
realizzato l'elettrodo di riievamento 28; quindi vengo- 
no realizzate regioni di titanio, nichel e oro formanti 
l'elettrodo di riievamento 28, in modo di per se noto. 

In pratica, come visibile in figura 13, I'elemento 
riscaldatore 26 si estende al di sopra dell' area occu- 
pata dai canali 21, tranne che al di sopra delle estre- 
mita longitudinali dei canali 21 stessi, dove devono 
essere realizzate aperture di ingresso e di uscita (co- 
me in seguito descritto) ; le regioni di contatto 27 so- 
no in contatto elettrico con due estremita opposte del- 
l'elemento riscaldatore 2 6, per consentire il passaggio 
di corrente elettrica e il riscaldamento della zona 
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sottostante, e l ! elettrodo di rilevamento 28 e lateral- 
mente sfalsato rispetto . ai canali 21 e si estende al di 
sopra della porzione monocristallina epitassiale 23b. 

In seguito, figura 14, sul terzo strato isolante 

5 32 viene formato e definito uno strato di protezione 
33. A tale scopo, puo essere depositato uno strato di 
resist positivo standard, ad esempio a tre • componenti, 
formato da una resina NOVOLAC, un materiale fotosensi- 
bile o "pac" (Photo-Active Compound) e un solvente, 

10 quale etilmetilchetone e acido lattice, utilizzato nor- 
malmente nella microelettronica per la definizione del- 
le strutture integrate. In alternativa, puo essere uti- 
lizzato un altro materiale compatibile, che possa esse- 
re sagomato e resista all'attacco dry sia del silicio 

15 del substrato 2 sia del materiale ancora da depositare 
al di sopra dello strato di protezione 33, quale un os- 
sido da TEOS . 

Usando lo strato di protezione 33 come maschera, 
vengono attaccati il terzo, il secondo e il primo stra- 

20 to isolante 32, 30 e 25. In tal modo, vengono ottenute 
una apertura di ingresso 34a ed una apertura di uscita 
34b che si estendono fino alio strato epitassiale 23, 
sostanzialmente allineate alle estremita longitudinali 
dei canali 21. Le aperture di ingresso 34a e di uscita 

25 34b hanno pref eribilmente lunghezza pari all ' ingombro 
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trasversale complessivo ciei canali 21 (in direzione x, 
perpendicolare al piano del disegno) e larghezza di 
circa 60 nm, in direzione z. 

Quindi, figura 15, sullo strato di protezione 33 
viene deposto uno strato di resist negativo 36 (ad 
esempio THB della JSR, per uno spessore di 10-20 [xra) e 
sulla superficie posteriore della fetta 1 viene deposto 
e cotto uno strato di resist posteriore 37. Preferibil- 
mente, lo strato di resist posteriore 37 e " SU8 " (Shell 
Upon 8), prodotto dalla SOTEC MICROSYSTEMS, un resist 
negativo avente conducibilita compresa fra 0,1 e 1,4 
W/m°K, coefficiente di espansione termica CTE 
< 50 ppm/°K. Ad esempio, lo strato di resist 37 ha uno 
spessore compreso fra 300 pel mm, pref eribilmente 
500 pin. 

Quindi lo strato di resist posteriore 37 viene de- 
finito in modo da formare un f apertura 38 dove deve es~ 
sere rimosso il silicio monocristallino del substrato 2 
per formare una membrana ("diaphragm") sospesa. 

Successivamente, il substrato 2 viene attaccato 
dal retro utilizzando TMAH. L f attacco in TMAH si inter- 
rompe automat icamente sul primo strato isolante 2 5, 
agente quindi come uno strato di stop. In tal modo, una 
cavita 44 si forma sul retro della fetta 1, al di sotto 
dell F elettrodo di rilevamento 28, mentre il lato fron- 
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tale della fetta e protetto dallo strato di resist ne- 
gativo 36, non ancora definite Gli strati isolanti 32, 
30, 25, in corrispondenza della cavita 44, definiscono 
quindi una membrana sospesa 45 che e esposta su entram- 

5 bi i lati all ' ambiente esterno ed e supportata solo in 
corrispondenza del suo perimetro. 

In seguito, figura 16, lo strato di resist negati- 
vo 36 viene rimosso; quindi viene depositato e cotto 
uno strato di resist frontale 39. Pref eribilmente lo 

10 strato di resist frontale 39 e di SU8, con le stesse 
caratteristiche sopra indicate per lo strato di resist 
posteriore 37. Quindi, lo strato di resist frontale 39 
viene definito in modo da formare un serbatoio di in- 
gresso 40a ed un serbatoio di uscita 40b. In particola- 

15 re, il serbatoio di ingresso 40a e in comunicazione con 
l'apertura di ingresso 34a, mentre il serbatoio di 
uscita 40b e in comunicazione con l'apertura di uscita 
34b e circonda 1 1 elettrodo di rilevamento 28. Pref eri- 
bilmente, i serbatoi 40a, 40b presentano lunghezza (in 

20 direzione x perpendicolare al piano di figura 16) leg- 
germente maggiore dell 1 ingorubro trasversale complessivo 
dei canali 21; il serbatoio di ingresso 40a presenta 
larghezza (in direzione z) compresa fra 300 [oin e 1,5mm/ 
pref eribilmente pari a circa 1 mm, in modo da ottenere 

25 un volume di almeno 1 mm 3 e il serbatoio di uscita 4 0b 
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presenta larghezza (in direzione z) compresa fra 1 e 
4 mm, pref eribilmente pari a circa 2,5 mm. 

Quindi, figura 16, usando come strato di maschera- 
tura lo strato di resist frontale 39 e lo strato di 
5 protezione 33, viene attaccato il substrato 2, effet- 
tuando un attacco "trench" e rimuovendo il silicio al 
di sotto delle aperture di ingresso e di uscita 34a, 
34b (figura 15) . Si formano in tal iuodo trincee di ac- 
cesso 41a e 41b inglobanti le aperture di ingresso e di 

10 uscita 34a, 34b ed estendentisi fino ai canali 21, in 
modo da connettere i canali 21 stessi fra loro in pa- 
rallelo e ai serbatoi di ingresso 40a e di uscita 40b. 

Infine la porzione esposta dello strato di prote- 
zione 33 viene rimossa, in modo da esporre nuovamente 

15 l T elettrodo di rilevamento 28, e la fetta 1 viene ta- 
gliata in "dice" per ottenere una pluralita di micro- 
reattori format! da un corpo monolitico 50. 

I vantaggi ottenibili con itiicroreattore descritto 
sono i seguenti. In primo luogo, la realizzazione degli 

20 elettrodi di rilevamento 28 su membrane sospese 45 
esposte su entrambi i lati garantisce che essi si man- 
tengano a temperatura ambiente, indipendentemente dalla 
temperatura a cui vengono mantenuti i canali 21 durante 
la reazione. 

25 L'isolamento termico fra gli elettrodi di rileva- 
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mento 28 e i canali 21 viene incrementato inoltre dalla 
presenza di materiale isolante (strati isolanti 25, 30 
e 32) fra gli elettrodi di rilevamento 28 stessi e lo 
strato epitassiale 23. 

5 II microreattore presenta dirnensioni molto ridotte 

grazie alia elevata profondita dei canali 21 che, come 
sopra indicate*, consente di ridurre il numero di canali 
necessari per unita di volume di liquido trattato. 
Inoltre, la realizzazione richiede fasi usuali nella 

10 microelettronica, con costi ridotti per pezzo; il pro- 
cesso e inoltre scarsamente critico, presenta elevata 
produttivita e non richiede l'uso di materiali critici. 

Risulta infine chiaro che al microreattore e al 
procedimento di f abbricazione qui descritti ed illu- 

15 strati possono essere apportate numerose inodifiche e 
varianti, tutte rientranti nell'ambito del concetto in- 
ventivo, come definito nelle rivendicazioni allegate. 

Ad esempio, il materiale della membrana 45 pud 
differire da quanto descritto; ad esempio il primo e il 

20 secondo strato isolante 25, 30 possono essere realizza- 
ti di nitruro di silicio, invece o oltre che di ossido. 

II tipo di resist utilizzato per la formazione de- 
gli strati 33, 36, 37 e 39 pud essere differente da 
quelli descritti; ad esempio, lo strato di protezione 

25 33 pud essere realizzato con un resist negative, invece 
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che positive o altro materiale di protezione resisten- 
te all'attacco degli strati di resist frontaie 39 e po- 
steriore 37 e del silicio e rimovibile selettivamente 
rispetto al secondo strato isolante 30; e gli strati di 
5 resist frontaie 39 e posteriore 37 possono essere rea- 
lizzati con un resist positivo, invece che negativo. 
Inoltre, secondo una variante descritta nella summen- 
zionata domanda di brevetto europeo 00830400.8, i ser- 
batoi di ingresso e uscita possono essere forma ti in 

10 uno strato di resist secco ("dry resist") fotosensibi- 
le. In tal caso, le trincee di accesso possono essere 
realizzate prima di applicare lo strato di dry resist 
f otosensibile . 

Secondo una differente forma di realizzazione, non 

15 viene utilizzato lo strato di resist negativo 36 e vie- 
ne deposto direttamente lo strato di resist frontaie 
39; quindi, prima di definire lo strato di resist po- 
steriore 37 ed attaccare il substrato 2 dal retro, lo 
strato di resist frontaie 39 viene definito per formare 

20 i serbatoi 40a, 40b e quindi le trincee di accesso 41a, 
41b; in questo caso, successivamente, proteggendo il 
fronte della fetta con una struttura di supporto dotata 
di anelli di tenuta, viene realizzata la cavita 44 e 
definita la raeitibrana 45. 

25 Infine, nel caso che i canali 21 debbano presenta- 



re uno spessore ridotto (25 |air, fino a 100 jam) , la ma- 
schera hard 18 puo essere formata sempli cement e da uno 
strato di ossido di "pad" e da uno strato di nitruro* 
In questo caso, figura 17, sul substrato 2 di una fetta 

5 1' vengono formati lo strato di ossido di M pad" e lo 
strato di nitruro. Quindi, lo strato di ossido di "pad" 
e lo strato di nitruro vengono rimossi esternamente al- 
ia zona dove devono essere realizzati i canali, forman- 
do regioni di ossido di "pad" 7 1 e di nitruro 8 f ; sue- 

10 cessivamente, sul substrato 2 viene cresciuto un secon- 
do strato di ossido di "pad" 70. In seguito, figura 18, 
la fetta 1' viene mascherata con la maschera di resist 
15 avente finestre 16, analogamente alia figura 3; sue- 
cessivamente, figura 19, viene effettuato l'attacco in 

15 TMAH per la realizzazione dei canali 21 usando la ma- 
schera hard 18. In questa fase, il substrato 2 e pro- 
tetto, esternamente alia zona dei canali, dal secondo 
strato di ossido di "pad" 70. In seguito, figura 20, il 
secondo strato di ossido di "pad" 70 e in parte anche 

20 il primo stato di ossido di "pad" 7, che deve essere 
dimensionato opportunamente vengono rimossi in HF dalla 
zona esterna a quella dove devono essere realizzati i 
canali/ lasciando le porzioni rimanenti 22' degli stra- 
ti di ossido di "pad" 7 e di nitruro 8, e viene effet- 

25 tuata la crescita epitassiale usando silano a bassa 




temperatura . 

In queste condizioni, si ha la gerininazione di si- 
licio anche sul nitruro; in particolare cresce uno 
strato epitassiale 23 avente una porzione policristal- 
5 lina 23a al di sopra della ruaschera hard 18 e una por- 
zione monocristallina 23b al di sopra del substrate 2, 
analogamente alia figura 12. Seguono quindi le altre 
operazioni fino all' ottenimento di un corpo monolitico 
50 (figura 16) come in precedenza descritto. 
10 In alternativa a quanto mostrato in figura 17, gli 1 

strati di ossido di ^pad" 7 e di nitruro 8 non vengono | 
rimossi esternamente alia zona dei canali; e, dopo la 

j 

formazione dei canali 21 (figura 19), viene realizzata i 
una ossidazione che ricopre le pareti dei canali 21, 

15 viene deposto uno strato di TEOS che chiude superior- 

mente le porzioni 22'; tramite un'apposita maschera, y 
vengono rimossi gli strati dielettrici esternamente al- 
ia zona dei canali fino a scoprire il substrato 2; in- 
fine viene cresciuto lo strato epitassiale 23. 

20 II presente procedimento pud essere inoltre appli- 

cato anche a substrati standard con orientamento <100>, 
nel caso non siano necessari elevate profondita dei ca- 
nali . 




III 



V , ::,:;,;„.:;■„„:„,.;..„ 



-1- 



RIVENDICAZIONI 

1 . Microreattore integrato , coiupr endente : 

un corpo monolitico (50) coraprendente almeno una 
regione di materiale semiconduttore (2, 23) ; 
5 almeno un canale sepolto ("buried") (21) estenden- 

tesi all'intefno di detta regione di materiale semicon- 
duttore (2, 23); 

una prima ed una seconda cavita di accesso (40a, 
40b, 41a, 41b) estendentisi in detto corpo monolitico 
10 (50) e in comunicazione con detto canale sepolto (21) ; 

una membrana sospesa (45) formata da detto corpo 
monolitico (50) lateralmente a detto canale sepolto 
(21) ; e 

almeno un elettrodo di rilevamento (28) portato da 
15 detta membrana sospesa (45) . 

2. Microreattore secondo la rivendicazione 1, ca- 
ratterizzato dal fatto che detto corpo monolitico (50) 
comprende una regione isolante (25, 30) sovrapposta a 
detta regione di materiale semiconduttore (2, 23) e 

20 formante detta membrana sospesa (45) . 

3. Microreattore secondo la rivendicazione 2, ca- 
ratterizzato dal fatto di comprendere almeno un elemen- 
to riscaldatore (26) estendentesi al di sopra di detta 
regione di materiale semiconduttore (2, 23) , sopra det- 

25 to canale sepolto (21) . 




4. Microreattore secondo la rivendicazione 3, ca- 
ratterizzato dal fatto che detto elemento riscaldatore 
(26) e annegato in detta regione isolante (25, 30) . 

5. Microreattore secondo una qualsiasi delle ri- 
5 vendicazioni 2-4, caratterizzato dal fatto che detto 

elettrodo di rilevamento (28) si estende al di sopra di 
detta regione isolante (25, 30) . 

6. Microreattore secondo una qualsiasi delle ri- 
vendicazioni 2-5, caratterizzato dal fatto che detta 

10 regione di materiale semiconduttore (2, 23) coiuprende 
un substrato monocristallino (2) ed uno strato epitas- 
siale (23) fra loro sovrapposti. 

7. Microreattore secondo la rivendicazione 6, ca- 
ratterizzato dal fatto che detta regione di materiale 

15 semiconduttore (2, 23) presenta una cavita (44) esten- 
dentesi al di sotto di detta membrana (45) fino a detta 
regione isolante (25, 30) . 

8. Microreattore secondo una qualsiasi delle ri- 
vendicazioni 2-7, caratterizzato dal fatto che detto 

20 corpo monolitico (50) comprende una regione serbatoi 
(39) , estendentesi al di sopra di detta regione isolan- 
te (25, 30) e definente un primo ed un secondo serba- 
toio (40a, 40b) collegati ad una prima e, rispettiva- 
mente, una seconda trincea (41a, 41b) estendentisi at- 

25 traverse detta regione isolante (25, 30) e detta regio- 




ne di materiale semiconduttore (2, 23) fino a detto ca- 
nale sepolto (21), detto secondo serbatoio (40b) allog- 
giando detto elettrodo di rilevamento (28) . 

9. Microreattore secondo una qualsiasi delle ri- 
vendicazioni precedenti, caratterizzato dal fatto che 
detta regione di materiale semiconduttore (2, 23) com- 
prende un substrato monocristallino (2) avente orienta- 
mento cristallograf ico <110> e dal fatto che detto ca- 
nale sepolto (21) ha direzione longitudinale sostan- 
zialmente parallela ad un piano di orientamento cri- 
stallograf ico <111> . 

10. Microreattore secondo la rivendicazione 9, ca- 
ratterizzato dal fatto che detto canale sepolto (21) ha 
profondita fino a 600-700 |aitw 

11. Procedimento per la f abbr icazione di un micro- 
reattore secondo una qualsiasi delle rivendicazioni 
precedent!, caratterizzato dal fatto di comprendere le 
fasi di : 

formare un corpo monolitico (50) , detta fase di 
formare un corpo monolitico comprendendo formare almeno 
una regione di materiale semiconduttore (2, 23) ; 

formare almeno un canale sepolto (21) estendentesi 
in detta regione di materiale semiconduttore (2, 23); 

formare una prima ed una seconda cavita di accesso 
(40a, 40b, 41a, 41b) estendentisi in detto corpo mono- 



litico fino a detto canale sepolto (21) ; 

foritiare una meinbrana sospesa (45) lateralmente a 
detto canale sepolto (21); e 

formare almeno un elettrodo di rilevamento (28) su 
5 detta membrana sospesa (45) . 

12. Procedimento secondo la rivendicazione 11, ca- 
ratterizzato dal fatto che detta fase di formare un 
corpo monolitico (50) comprende la fase di formare una 
regione isolante (25, 30) al di sopra di detta regione 

10 di materiale semiconduttore (2, 23) prima di detta fase 
di formare almeno un elettrodo di rilevamento (28) . 

13. Procedimento secondo la rivendicazione 12, ca- 
ratterizzato dal fatto di comprendere la fase di forma- 
re almeno un elemento riscaldatore (26) in detta regio- 

15 ne isolante (25, 30), al di sopra di detto canale se- 
polto (21) . 

14. Procedimento secondo una qualsiasi delle ri- 
vendicazioni 11-13, caratterizzato dal fatto che detta 
fase di formare una regione di materiale semiconduttore 

20 (2, 23) comprende le fasi di formare un substrato mono- 
cristallino (2) ; formare detto canale sepolto (21) in 
detto substrato monocristallino ; e crescere uno strato 
epitassiale (23) al di sopra di detto substrato mono- 
cristallino e di detto canale sepolto. 

25 15. Procedimento secondo una qualsiasi delle ri- 
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vendicazioni 12-14, caratterizzato dal fatto che detta 
fase di formare detta membrana (45) comprende la fase 
di rirctuovere selettivamente parte di detta regione di 
itiateriale semiconduttore (2, 23) fino a detto strato 

5 isolante (25, 30) . 

16. Procedimento secondo la rivendicazione 17, ca- 
ratterizzato dal fatto che detta fase di rirauovere com- 
prende attaccare detta regione di materiale semicondut- 
tore (2, 23) utiiizzando TMAH. 

10 17. Procedimento secondo una qualsiasi delle ri- 

vendicazioni 14-16, caratterizzato dal fatto che detta 
fase di formare un substrato monocristallino (2) com- 
prende crescere materiale semiconduttore avente orien- 
tamento <110>, e dal fatto che detta fase di realizzare 

15 un canale sepolto (21) comprende attaccare detto sub- 
strato monocristallino (2) lungo un direzione parallela 
ad un piano di orientamento <111>. 

18. Procedimento secondo la rivendicazione 17, ca- 
ratterizzato dal fatto che durante detta fase di attac- 

20 care detto substrato monocristallino (2) viene utiliz- 
zata una maschera a griglia (18) avente aperture poli- 
gonali (20) con lati estendentisi a circa 45° rispetto 
a detto piano di orientamento <111>. 

19. Procedimento secondo la rivendicazione 17 o 
25 18, caratterizzato dal fatto che detto substrato mono- 
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cristallino (2) viene attaccato utilizzando TMAH. 

20. Procedimento secondo una qualsiasi delle ri- 
vendicazioni 14-19, caratterizzato dal fatto che detta 
fase di formare un canale sepolto (21) comprende ma- 

5 scherare detto substrato (2) tramite una maschera hard 
(18; 18') con forma a griglia e attaccare detto sub- 
strato attraverso della maschera hard (18) . 

21. Procedimento secondo la rivendicazione 20, ca- 
ratterizzato dal fatto che detta maschera hard (18) 

10 comprende una regione policristallina (9) circondata da 
uno strato di copertura (19) di materiale dielettrico e 
dal fatto che, dopo detta fase di attaccare detto sub- 
strato, detto strato di copertura (19) viene riraosso e 
detto strato epitassiale cresce al di sopra di detta 

15 regione policristallina (9) , dove forma una regione po- 
licristallina (23a) , e al di sopra di detto substrato 
(2) , dove forma una regione monocristallina (23b) . 

22. Procedimento secondo la rivendicazione 20, ca- 
ratterizzato dal fatto che detta maschera hard (18') 

20 comprende una griglia di materiale dielettrico (22' ) e 
dal fatto che detto strato epitassiale (23) cresce al 
di sopra di detto substrato (2) e di detta griglia di 
materiale dielettrico (22'), formando una regione mono- 
cristallina (23b) al di sopra di detto substrato (2) ed 

25 una regione policristallina (23a) al di sopra di detta 
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griglia di raateriale dielettrico (22' ) • 




RIASSUNTO 

Microreattore integrato formato da un corpo monolitico 
(50) includente una regione di materiale semiconduttore 
(2, 23) ed uno strato isolante (25, 30) ; un canale se- 
5 polto (21) estendentesi nella regione di materiale se- 
miconduttore; una prima ed una seconda trincea di ac- 
cess© (40a, 40b) estendentisi nella regione di materia- 
le semiconduttore (2, 23) e nello strato isolante (25, 
30) e in comunicazione con il canale sepolto (21) ; un 

10 primo ed un secondo serbatoio (41a, 41b) format! al di 
sopra dello strato isolante (25, 30) e in comunicazione 
con la prima e la seconda trincea di accesso; una mem- 
brana sospesa (45) formata dallo strato isolante (25, 
30) lateralmente al canale sepolto (21) ; ed un elettro- 

15 do di rilevamento (28) portato dalla membrana sospesa 
(45) al di sopra dello strato isolante (25, 30) e 
all' interno del secondo serbatoio. 

Fig. 16 
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Fig. 16 
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